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Gesteinsverwitterung an Bauwerken
Von Peter SEEGER¥)
Mit 2 Abbildungen und 2 Tafeln

Zusammenfassung

Mafgeblich fiir das Erkennen eines Verwitterungsablaufes ist die Kenntnis der die Gesteins-
faktoren umwandelnden physikalischen und chemischen Krifte der Verwitterungsfaktoren,
die bei der Bautenverwitterung durch die expositionsbedingten mikroklimatischen Verhilt-
nisse am Gestein und das Vorkommen von zusitzlichen Agenzien in der urbanen Atmo-
sphire ihre besondere Differenzierung erhalten.

Die entscheidende Rolle im Verwitterungsablauf spielt das Wasser in seiner Eigenschaft als
Losungsmittel und durch seine Wandlungsfihigkeit in die verschiedenen Aggregatzustinde
unter Wirmeeinflufl.

Die Kenntnis vom Ablauf einer Gesteinsverwitterung ist eine notwendige Voraussetzung
fir Mafinahmen der Gesteinserhaltung in der Denkmalspflege. Auf Grund von Unter-
suchungen der vielfiltigen Verwitterungserscheinungen an gebriuchlichen Bausteinen in ver-
schiedenen Klimabereichen wird der Versuch unternommen, die komplexen Verwitterungs-
ursachen an Hand von Riickschliissen aus stattgefundenen Verwitterungsvorgingen zu
erkennen und nach Gesetzmifligkeiten zu ordnen. Die Beobachtungen dazu wurden fiir das
aride Klima in Agypten und im nérdlichen Sudan, fiir das mediterrane Klima in der west-
lichen Tiirkei, Griechenland, Italien, Spanien und fir das humide Klima sowohl mit
maritimem als auch mit kontinentalem Einschlag in Deutschland, Belgien, den Nieder-
landen und Frankreich durchgefiihrt.

Summary

A decisive factor for detecting a weathering process is the knowledge of physical and che-
mical forces of weathering agents for stone which, through micrometeorological conditions
and additional agents in the urban atmosphere, experience their changes.

Water as a solution and due to its possibility of changing into various physical conditions
through influence of heat plays a decisive part in the weathering process.

This knowledge is a necassary condition for monumental stone preservation. Based en tests
of various weathering phenomena on stone, one has tried to observe and to specify the
rather complex weathering causes by testing older weathering processes. Observations have
been carried out in aride climate in Egypt and in the Northern part of the Sudan, in me-
diterranean climate in the Western part of Turkey, Greece, Italy and Spain, in humid
climate with maritime as well as continental influence in Germany, Belgium, the Nether-
lands and France.

*) Dr. P. SEEGER, Konservator, 32 Hildesheim, Hohnsen 31, Roemer-Pelizaeus-Museum.
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1. Einleitung

Unter Gesteinsverwitterung (V) werden die im Kontaktbereich von Litho-
sphire und Atmosphire durch exogene Krifte ausgelosten und naturgesetzlich
ablaufenden Vorginge verstanden, bei denen das Gefiige (Textur und Struktur)
und die Gemengteile (Mineralien) der Gesteine (G) verdndert werden. Die
exogenen Krifte wirken iiber Atmosphirilien und Organismen auf Gesteine ein,
dabei werden physikalische, chemische und biologische Vorginge sowie Kombina-
tionen davon eingeleitet und unterhalten.

Die Verwitterungsabliufe lassen sich durch die Funktionsgleichung V = f
(G, K) ausdriicken. Die Faktoren (G) und (K) sind im Sinne der fir die Verwitte-
rung mafigeblichen Thermodynamik offene Systeme, die beim Aufeinandertreffen
einen gegenseitigen Energie- und Stoffaustausch solange bewirken, bis sich die
Zustandsgréflen von (G) und (K) in einem Gleichgewicht befinden. Im Verwitte-
rungsablauf wird das Gestein in seinem Gefiige mechanisch zerstort und seine
Gemengteile durch chemische Prozesse von weniger stabilen in stabilere Zustinde
iberfiihrt.

Die Gesteinsverwitterung lifit sich an Verwitterungsprodukten und an Ver-
witterungsformen feststellen, die zusammen die Verwitterungserscheinungen aus-
machen. Verwitterungsprodukte sind alle durch Verwitterungseinfliisse verinderten
urspriinglichen Gesteinsanteile, die als Lockermaterial und als Krusten oder Rinden
auftreten konnen. Eine Kruste ist suprakutan, d. h., die Verwitterungsprodukte
liegen auf der urspriinglichen Gesteinsoberflache. Eine Rinde ist dagegen subkutan,
d. h., die Verwitterungszone reicht von der Gesteinsoberfliche in das Gestein
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hinein. Verwitterungsformen entstehen dadurch, dafl die Verwitterungsprodukte
ganz oder auch nur teilweise durch Schwerkraft oder Transportmittel wie Wind
und Wasser abgefiithrt worden sind.

Fir die Suche nach Zusammenhingen zwischen bisher eingewirkten Ver-
witterungsfaktoren und Verwitterungserscheinungen bieten sich Beobachtungen iiber
die Verwitterung an Gesteinen in der Natur und an Bauten an. Auf Grund der
komplexen Beschaffenheit von (G) und (K) ergeben sich fiir (V) vielfiltige Lo-
sungen. Aus der Ahnlichkeit von Verwitterungserscheinungen kann daher nicht
ohne weiteres auf die Gleichheit der Verwitterungsursachen und der Verwitterungs-
abliufe geschlossen werden. Relativ gute Betrachtungsmoglichkeiten liefert die
Gesteinsverwitterung an Bauten, da hier auf kleinem Raum unter verschiedenen
mikroklimatischen Verhiltnissen weitgehend gleichmifiges Gesteinsmaterial be-
troffen ist.

2. Verwitterung und Klima

Als Endprodukt der Verwitterung ist der Boden anzusehen, bei dem selbst
bei unterschiedlichem Ausgangsmaterial der Gesteine weitgehend eine einheitliche
Ausbildung nach Klimazonen vorliegt, woraus sich die Prioritit der Klimafaktoren
gegeniiber Gesteinsfaktoren ableiten lifit.

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich jedoch nicht um den Endzustand
im Verwitterungsablauf, sondern vielmehr jeweils um ein Zwischenstadium, das
geprigt wird a) vom Gestein in bezug auf sein Gefiige und seine mineralogische
Zusammensetzung, b) vom Expositionsklima, ¢) von den in der Verwitterungs-
sphire vorkommenden Akzessoren wie u. a. CO2, SO2 und SOs und d) von der
Einwirkung durch Organismen.

Unter Expositionsklima wird das unmittelbar auf das Gestein einwirkende
Mikroklima verstanden, fiir das die Makroklimawerte nur bedingt zutreffen. So
tritt z. B. im humiden Klima an Gebiuden ein schattiges, feucht-kaltes Nord- und
ein sonniges, trockenes Stidexpositionsklima auf. SCHUBERT (aus GEIGER, 1950)
gibt fiir einen Tag im Mai folgende Strahlungswerte in cal/cm? an: Vollstrahlung
(Flache senkrecht zur Sonnenstrahlung) 916, Horizontalfliche 547, Siidwand 264,
Ost- bzw. Westwand 278, Nordwand 39. Ebenso deutlich sind die Unterschiede der
Feuchtigkeitsmengen an Regenluv- und Regenleeseiten.

Dic relativ einfachen Verhiltnisse komplizieren sich bei architektonischer
Gestaltung der Gesteinsmassen (z. B. gotischen Bauten) und bei speziellem Klima
(z. B. in Stadt- und Industriegebieten).

3. Allgemeine petrographische Faktoren

Beriicksichtigt sind Gesteine, die auf Grund ihrer Eigenschaften als Bau-
material verwendbar sind, sie sind im Sinne der Mechanik feste Kérper mit einem
gerichteten oder ungerichteten kornigen Gefiige. Die Gesteinskorper sind aus ihrer
natiirlichen Lagerung im Steinbruch entfernt und mehr oder weniger isoliert auf-

37



gestellt worden. Sie haben auflerdem durchweg durch eine Bearbeitung eine kiinst-
liche Oberfliche erhalten, nach deren Gestaltung und dem effektiven Porenraum
(= Raum, der aus allen im Gestein vorhandenen und miteinander verbundenen
Hohlriumen besteht) sich die GréRe der Fliche richtet, iiber die Verwitterunys-
faktoren angreifen konnen. Die durchschnittlichen Porosititswerte betragen fiir
Granit 0,05—20%, fiir Muschelkalk 1—25%, fiir Sandsteine 7—30%. Der misc-
ralogischen Zusammensetzung nach ist von Bedeutung, ob das Gestein homis 1
(z. B. Quarzit) oder inhomogen (z. B. Granit) ist.

4. Verwitterungsfaktoren

Durch die Wettervorginge werden im Gestein dessen Wirme- und W.,
haushalt Verinderungen unterworfen, die ihrerseits physikalische und cher.
Prozesse auslsen. Als Hauptfaktor ist dabei das Wasser anzuschen, dessen
sungsaktivitit durch die Aufnahme von zusitzlichen Agenzien aus der Atmosy..
(z. B. CO2, SOz, SOs, HCI, NH3) oder aus dem Boden verstirkt wird und i
das in Verbindung mit dem Temperaturgang die Umlagerungen im Gestein
folgen. Im einzelnen unterscheidet man folgende Verwitterungsarten:

4.1. Temperaturverwitterung

Durch Dilatation bei Erwirmung und Kontraktion durch Abkiihlung ver-
indern sich auf Grund der geringen Wirmeleitfihigkeit vornchmlich dic der
Wirmeein- und -ausstrahlung ausgesetzten Oberflichenpartien. Der bei der Dila-
tation auftretende Druck ist durchweg nicht grofl genug, um Mineralindividuen
aus ihrem Verband zu l6sen. Durch Summierung aller Drucke werden jedoch ins-
besondere bei grobkérnigen Gesteinen mit geringer Porositit (z. B. beim Granit)
Gesteinspartien unter Spannung gesetzt, durch die bei Uberschreiten der Elastizi-
titsgrenze des Gesteins Schuppen bzw. Schalen losgeldst werden. Die Temperatur-
verwitterung wirke sich insbesondere in Gebieten mit grofiem Temperaturgefille in
kurzen Zeitriumen aus. Das trifft nicht nur fiir Wisten, sondern auch fiir Berciche
in unseren Breiten zu, in denen bei giinstiger Position Gesteine bis zu 707 Cerwirmt
werden konnen (GEIGER, 1950). Die Grofe der durch Insolation vom Gestein
aufgenommenen Wirmemenge ist abhingig a) von der Wirmeleitfahigkeit der
Gesteine (Sedimente 0,8—8,0 - 10—3, Granit 5—9 - 10—3 cal/sec - cm), b) von der
Oberflichengestalt (bei einer Kugel z. B. liegt je nach Sonnenstand nur eine kleine
Flichenpartie unter Vollstrahlung), c¢) von der Oberﬂid'nenl:tesdmﬁenhext. (die
grofite Reflexion und damit die geringste Wirmeeinstrahlung liegt z. B. bei po-

lierten Flichen vor).

4.2. Frostverwitterung

Frost bewirkt die bekannte Aggregats- und Volumer?éindcrung dcn: im Poren-
raum vorhandenen Fliissigkeiten. Die Eisbildung erfolgt in den oberflichennahen

Gesteinspartien.
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Ist im darunterliegenden Gestein Wasser vorhanden, so wird dieses iiber
den effektiven Porenraum an die Stelle der ersten Eisbildung herangezogen. Das
Eis wichst dabei der Frosteinfallsrichtung entgegen (STEINFELD). Der Eisdruck
kann maximal bis zu 2115 kg/cm? betragen, er reicht demnach aus, um die Gesteins-
oberfliche aufzubrechen bzw. geschichtete Gesteine zu spalten. Den Schichten miissen
auch die oben besprochenen Rinden und Krusten zugerechnet werden. Die Frost-
verwitterung ist abhingig 1. vom effektiven Porenraum, 2. von dem Grad der
Wassersittigung, 3. von der Hiufigkeit des Frostwechsels (zur Bodenfliche hin
nimmt dic Hiufigkeit des Frostwechsels zu):

Ho':c iiber dem Boden in m: 1,0 0,5 0,1 0,05 0,02 0,00
Fro:twechselsumme: 03 35 241 472 78,1 1194
(GEIGEX 1950).

4.3. Salzsprengung und Hydratation

Ahnlich dem Eis wirkt sich die Volumwirkung auskristallisierender Salz-
l8sunger. in Hohlriumen und die Volumenzunahme durch Hydratation aus.

4.4. Kapillarwirkung des Wassers

Durch die Kapillarwirkung des Wassers treten bei Wasseraufnahme Quel-
lungs- und bei Wasserabgabe Schrumpfungserscheinungen im Gestein auf. Da der
Volumenverlust beim Austrocknen grofler als die Volumenzunahme bei Durch-
feuchtung ist, treten an den betroffenen Gesteinspartien Risse auf (HIRSCH-
WALD, 1911).

4.5. Chemische Verwitterung

Dice chemische Verwitterung ist nach V. M. GOLDSCHMIDT mit einer
Analyse zu vergleichen, bei der Stoffe nach ihrer Loslichkeit getrennt werden. Bei
vollkommener Analyse bleiben solche Substanzen zuriick, die durch Verwitterungs-
agenzien nicht oder nur schwer zersetzbar sind.

Die chemische Verwitterung ist ein hydrochemischer Vorgang, d. h. sie ist
vom Vorhandensein von Wasser abhingig, dessen dissoziierter Anteil dieses zum
einfachsten Losungsmittel macht. In der Natur kommt das Wasser selten rein vor,
meistens hat es entweder Gase der Atmosphire oder Losungsstoffe anorganischer
oder organischer Natur geldst, wodurch seine Aktivitit verstirkt wird. Bei den
Lésungsgenossen handelt es sich in erster Linie um Kohlensiure, Chlorverbindun-
gen, Sauerstoff, Schwefelsiure, Humusstoffe und Salpetersiure. Eine Vorrang-
stellung nimmt zweifelsohne die Kohlensiure ein, die entweder aus der Atmo-
sphire oder der Lithosphire stammt (Atmung lebender Pflanzenwurzeln und
niederer Bodenorganismen, Verwesung organischer Stoffe). In kohlensiurehaltigem
Wasser losen sich alle Karbonate unter Bildung von Bikarbonaten, die unter dem
Einfluf von Luftsauerstoff wieder in Karbonate iiberfiihrt werden. Alkalihydrate,
die bei der Hydrolyse vieler Mineralien entstehen, bilden unter dem Einfluff von
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Kohlensiure Alkalikarbonate, die teil alkalisch und teils sauer reagieren, und die
sowohl auflésend als auch aufschlieend auf Silikate einwirken kdnnen. Schon die
allein im Wasser befindliche Kohlensiure greift Silikate an und 18st aus ihnen
Alkalien (K20, Na:20) und Erdalkalien (CaO, MgO), auflerdem Eisenoxyd und
Manganoxyd (BEHREND, 1927). Das bei den Verwitterungsvorgingen gebildete
Ferrokarbonat wird unter Zerstsrung der Verbindung als kolloides Brauneisen
(2FeOs - 3H20) abgeschieden und iiberzieht die Oberfliche der verwitternden
Gesteine mit einer braunen Rinde. Ahnlich verhilt sich das Mangan, wobei sich das
schwarze Mangandioxyd (MnO:2) bildet. Eine weitere Eigenschaft der Kohlensiure
ist thr Vermdgen, geloste Kieselsiure aus basischer oder schwachsaurer Losung als
Gel auszufillen (BEHREND, 1927). Chlorverbindungen (in erster Linie NaCl,
KCl, CaCl:, MgCl2) sind durch Verwitterung entstandene Salze, die an sich sehr
bestindig sind, die aber auf Grund der Léslichkeit leicht wandern. Lésungen mit
Chlorverbindungen wirken koagulierend auf Verwitterungslosungen ein, auflerdem
kann es durch sie zu einer Loslichkeitsverstirkung fiir Salze mit fremden Ionen
kommen (BEHREND, 1927).

Die Bedeutung des im Wasser gelosten Sauerstoffes ist im allgemeinen gering.
Bei einigen Sulfiden findet eine Umwandlung in Sulfate statt (z. B. das unl8sliche
Eisensulfit wird durch Oxydation in das I8sliche Eisensulfat umgewandelt). Durch
Sauerstoffaufnahme werden weiterhin die chemisch meist niedrigwertigen griinlich
oder dunkel gefirbten Oxydulverbindungen des Eisens und Mangans in die fast
unldslichen hoherwertigen Oxyde iiberfiihrt. Diese Oxyde zeigen durch ihre leb-
hafte Farbgebung (beim Eisen gelb, braun, rot; beim Mangan schwarz) die erfolgte
Verwitterung an.

Die in Losungen enthaltene Schwefelsiure kann sowohl aus der Lithosphire
als auch aus der Atmosphire stammen. Viele Gesteine enthalten Pyrit, bei dessen
Verwitterung Schwefelsiure frei wird und Brauneisen zuriickbleibt. Schwefelsiure
kann auflerdem bei Fiulnisvorgingen unter Mitwirkung von Bakterien (Micro-
spira desulfuricans) entstehen. Ebenso konnen sogenannte Schwefelbakterien (u. a.
die Monasarten) im Verlauf ihres Lebensprozesses Schwefelsiure entwickeln.

Mit am wichtigsten fiir die Verwitterung in Siedlungs- und Industriegebieten
sind die im steigenden Mafle anfallenden Verbrennungsgase. Eine besondere Be-
deutung kommt hier der schwefligen Siure zu. Der grofite Teil des Schwefels
stammt aus Brennstoffen (handelsiibliche Kohle mit 0,8—1,5%0 S, Ballastkohle bis
zu 3,5% S, schweres Heizdl bis zu 5,5%0 S. Nicht minder gefdhrlich ist das bei der
Verbrennung von Kunststoff anfallende Chlorwasserstoffgas, das zusammen mit
der Luftfeuchtigkeit Salzsiure ergibt.

Ebenso zur chemischen Verwitterung kann die biologische Verwitterung
gezihlt werden. Unter Anteilnahme von Bakterien, Fadenpilzen und anderen
niedrigen Lebewesen entstechen durch Fiulnis und Verwesung pflanzlicher Stoffe
Humusbdden. Im Laufe dieses Prozesses wird dem Boden Kohlendioxyd zugefiihrt,
das mit dem Regenwasser als kohlensiurehaltiges Sickerwasser tief in die Ver-
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witterungszone eindringt und an Gesteinen die bekannten L&sungserscheinungen
hervorruft.

Kernprobleme der chemischen Verwitterung sind Aufldsung der Karbonate
und Zersetzung der Feldspiate (CORRENS, 1960).

5. Regionale Beobachtungen von Verwitterungserscheinungen

5.1. Verwitterung im ariden Klima

Durch das Fehlen ciner Vegetationsdecke teilt sich der starke Temperatur-
wechsel im Laufe eines Tages unmittelbar der Erdoberfliche mit. Der tigliche Tem-
peraturgang von 20 bis 50° C wirkt sich bis etwa 10 cm unter der Erdoberfliche
aus (WALTHER, 1912), Messungen am Gestein fehlen. Die geringen Niederschlige
fallen unregelmifig als heftige Strichregen. Die Feuchtigkeitsverhiltnisse fiir die
Gesteinsverwitterung werden in erster Linie durch kapillar aufsteigendes Boden-
wasser und Kondenswasser aus der Luftfeuchtigkeit bestimmt. Gebiete, die bis sechs
Kilometer von einer grofleren offenen Wasserstelle entfernt liegen, sind Zonen inten-
siver Taubildung (WALTHER, 1924). Aber auch abseits davon steigt bei nichtlicher
Abkiihlung der Feuchtigkeitsgehalt der Luft so stark an, dafl der Taupunkt
erreicht wird. Bei einer angenommenen Tageshochsttemperatur z. B. von 37° C und
einer Luftfeuchtigkeit von 20%0 wird der Taupunkt bei einer Abkiihlung auf 12° C
erreicht, bei 40%0 Luftfeuchtigkeit liegt der Taupunkt bei 21° C und schlieflich
bei 60°%0 Luftfeuchtigkeit bereits bei 28° C. Die Hygroskopizitit des Bodens wird
erheblich erhoht durch die mit dem kapillar aufsteigenden Wasser an die Gesteins-
bzw. Bodenoberfliche gebrachten Salze. Der Salzausscheidungsprozefl ist durchweg
als eine Reaktion in Grenzflichen aufzufassen, in denen die Verdunstung stirker
als die Diffusion ist. Die einzelnen Salzkristalle wachsen aus den Kapillaren durch
Zufuhr von unten her der Verdunstungssphire entgegen. Erst bei abnehmender
Verdunstungsgeschwindigkeit oder Losungskonzentration wird die Diffusion stir-
ker als die Verdunstung und dadurch das Salz wieder in eine Losung iiberfiihrt.

Uber Verdunstung, Diffusion und Kapillaritit wird eine Zirkulation der
fliissigen wie gasformigen Phasen im Gestein angeregt. Eine besondere Bedeutung
kommt der Verdunstung zu, bei der es sich um eine Evaporation handelt, die ein-
setzt, wenn die Temperatur an der Verdunstungsstelle grofier ist als sie dem
Sittigungsdampfdruck der anliegenden Luft entspricht. Im umgekehrten Fall tritt
Taufall ein. Die Verdunstungsstelle braucht nicht an der Oberfliche der Gesteine
direkt, sondern kann auch darunter liegen. Bei der Evaporation wird zwischen
einer potentiellen Verdunstung, bei der Wasser in beliebiger Menge vorhanden ist
(z. B. bei Bodenfeuchtigkeit) und der effektiven Verdunstung, bei der die Zufuhr
von Wasser behindert ist (z. B. Durchfeuchtung von Baukérpern durch Regen-
wasser oder bei Taufall) unterschieden (GEIGER, 1950).

In Trockengebieten kann es wegen der schnellen Abkiihlung fester Korper
gegeniiber der Luft bereits bei 60%0 relativer Luftfeuchtigkeit zum Taufall kommen
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(GEIGER, 1950). Von Bedeutung ist dabei die Exposition hinsichtlich der unter-
schiedlichen Wirmeein- und -ausstrahlungsmengen sowie der Windverhiltnisse. Im
Windschatten treten wegen der verzdgerten Verdunstung héhere Tauwerte auf, die
daraus resultierende Verwitterung wird mit Schattenverwitterung bezeichnet.
Schliefllich haben in Trockengebieten wegen des geringen Triibungsfaktors der Luft
Farbe und Oberflichenbeschaffenheit der Gesteine einen erheblichen Einflufl auf
dessen Emissions-, Absorptions- und Reflexionsvermdgen gegeniiber Strahlungen
(z. B. absorbiert ein schwarzer Korper mehr Wirmestrahlen als ein heller, eine
polierte Oberfliche reflektiert die Strahlen stirker als eine rauhe usw.). Makro-
klimatisch liegt in Trockengebieten durch die Ariditit iiberwiegend ein Einweg-
system vor, bei dem Salze aus der Tiefe in die Verdunstungszone transportiert
werden. Diese Zone liegt durchweg wenige Dezimeter unter der eigentlichen Boden-
oberfliche und stellt die Nihrquelle fiir die iiber die mikroklimatisch ausgeldsten
Verwitterungsprozesse (Wechsel durch Taubefall und Verdunstung) an die unmittel-
bare Oberfliche gebrachten und in Ausblithungen sichtbaren Salze dar. Die Feuch-
tigkeitsverhiltnisse an diesen Stellen werden durch die Hygroskopitit der Salze
stark beeinfluf3t.

Nicht nur die leicht 16slichen, auch die schwerer I8slichen Stoffe, wie Kalk,
Gips, Kieselsiure, Eisen, Mangan und Aluminium, wandern, wie Untersuchungen
in Trockengebieten zeigen. Bei den hohen Temperaturen wird die Hydrolyse des
Wassers gesteigert, iiber die chemische Verwitterung gehen Mineralanteile in Lo-
sung, die dann durch den Verdunstungsvorgang in die Ausfillungszone beférdert
werden. Die Kalkrinden im mediterranen Klima, die Gipsausscheidungen im
extrem ariden Klima, die brauneisenstein- und kieselsiurehaltigen sogenannten
Schutzrinden in Kataraktgebieten gehoren hierher.

5.1.1. Verwitterungserscheinungen an Kalk- und Sandsteinen
sowie an Graniten in Agypten

5.1.2. Kalkstein

Die etwa 4500 Jahre alte Sphinx bei Gise (Taf. 1, Fig. 1) besteht im
Hauptteil aus einer inmitten eines alten Kalksteinbruches stehengebliebenen
Gesteinsmasse, die durch Bearbeitung des Anstehenden das menschliche Haupt und
durch Anfiigen von Hausteinen (Kalkstein) die bekannte Form eines liegenden

Tafel 1

Fig. 1: Kopf der Sphinx bei Gise/Agypten (24. Jh. v. Chr.) — Kalksteinverwitterung.
Fig. 2: Hathor-Tempel in Abu Simbel/Agypten (12. Jh. v. Chr) — Verwitterung am nubischen

Sandstein.
Fig. 3: Lotospfeiler aus poliertem Assuangranit (15. Jh. v. Chr.) im Tempelbezirk von Karnak/
Agypten — Granitverwitterung bis zum Kapillarsaum.

Fig. 4: Nische an der Siidseite der Petri-Kirche in Lowen/Belgien (15. Jh.) mit Erscheinungen der
Kalksteinverwitterung und technischer Schiden durch Auftrag einer Zementschlemme auf
das Gestein.
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Lowen erhalten hat. Der Kalkstein enthilt nach einer Analyse von BLANCKEN-
HORN (1900) im Durchschnitt 90%/0 CaCOs, 1%/0 NaCl, weiterhin MgCOs, FeCOs
SiO:2, Al20s, Fe203,CaSOs, Ca(PO4)2, CaO.

Im Laufe der Zeit ist die Sphinx bis zur Kinnpartie des Kopfes mehrfach
vom Wiistensand begraben und wieder freigelegt worden. Bei der relativ schnellen
Einbettung der unteren Rumpfteile auf der Sohle des Steinbruches hat hier die
Verwitterung nicht so entscheidend angreifen kénnen wie an der Rumpfkuppe und
am Kopf. Hier lassen sich folgende Verwitterungserscheinungen feststellen: Hals-
und untere Kopftuchpartien sind stark zuriickgewittert. Bei der Einbettung im
Wiistensand sind die darin enthaltenen Salze (vornehmlich NaCl) an der Beriih-
rungsstelle mit dem Anstehenden wirksam geworden. Die fiir die Losung der Salze
notwendige Feuchtigkeit stammt aus dem Boden und in erster Linie aus dem
Taubefall. Die Salzlosungen sind am Anstehenden emporgewandert, und das Salz
ist am obersten Kapillarrand auskristallisiert. Die durch Salzsprengung gelockerten
Oberflichenteile sind durch den Wind abgetragen worden. Im Laufe der viereinhalb
Jahrtausend hat sich die tiefe Hohlkehle bilden konnen, die auch heute noch, und
zwar von unten nach oben, weiterwichst. Ursache dafiir ist der in Schattenpartien
stirker anfallende Betrag an Tau, durch den die im Gestein vorhandenen oder mit
dem Wiistensand angewehten Salze gelost werden, die dann in der Verdunstungs-
zone wieder zum Ausfall kommen. Gleiche Vorginge sind unter dem rechten Ohr
festzustellen, die von den Kapillarsiumen durchwanderte Zone ist deutlich zu er-
kennen. Die oberen Kopftuchpartien liegen noch auflerhalb dieses eben geschilder-
ten Verwitterungsbereiches, sie sind Zonen starker Sonneneinstrahlung. Die Ge-
steinsoberfliche ist hier durch CaCOs- und SiO:-Anteile imprigniert. Diese Rinde
ist bei dichterem Untergrund fest mit dem Anstehenden verbunden, bei mehr
lockerem Untergrund hat sich zwischen der Rinde und dem Anstehenden eine
Magerschicht ausgebildet. Durch Temperaturverwitterung platzen hier die Schichten
auf und fallen als Schalen ab, die gesamte bearbeitete Oberfliche geht dabei ver-
loren. Um eine Rindenbildung handelt es sich auch beim Kopftuch an der Stirn-
seite. An Partien der grofiten Kriimmung (Kalotte) hat auch die stirkste Rinden-
bildung stattgefunden. Wesentlich geringmichtiger ist die Rinde links neben dem
rechten Auge, an dieser Partie hat sich selbst die chemalige Bemalung erhalten. In
der unteren Gesichtshilfte haben sich durch selektive Verwitterung die Schichtaus-
bisse deutlich markiert. Die Gesteinsoberfliche ist hier narbig zerstort.

Die Beschidigung an der Nase, den Mundpartien und der Urdusschlange
am Kopftuch gehen auf mutwillige Zerstdrungen durch Menschenhand zuriick.

5.1.3. Nubischer Sandstein

Der nubische Sandstein besteht fast ausschlieflich aus feinen bis groberen
abgerollten Quarzkérnern mit einem quarzitischen Bindemittel und Beimengungen
von Eisen- und Manganverbindungen. Seine Porositit liegt bei etwa 22%. Ein
Hauptmerkmal einer chemischen Verwitterung sind Rindenbildungen aus Eisen-
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und Mangansalzen, die zusammen mit geldster Kieselsiure in die Gesteinsoberflache
eingewandert sind und diese, wie auch die Quarzkdrner selber, dunkel firben. Nach
WINGARD setzen sich die Rinden wie folgt zusammen: 36,86%0 Eisenoxyd,
30,5790 Manganoxyd, 4,04% Sauerstoff, 4,89% Bariumoxyd, 8,91% Tonerde,
8,44%0 Kieselsiure, 5,990 Wasser und 0,25%0 Phosphorsiure. Die Anteile von
Eisen- und Manganoxyden schwanken, es kommen alle Mischungsverhiltnisse vor.
Durch die glaskopfihnliche Ausbildung der Gesteinsoberfliche vermindert sich
sowohl die Ein- als auch die Ausstrahlung.

Die auf Grund der Gesteinsfaktoren anzunehmende gute Wetterbestindig-
keit des nubischen Sandsteins lifit sich an vielen Beispielen, so auch beim Hathor-
Tempel in Abu Simbel, nachweisen. Der Tempel ist um 1250 v. Chr. aus dem
Anstehenden herausgearbeitet worden (Taf. 1, Fig. 2). Tempelwand, Pfeiler und
Plastiken sind mit einer diinnen Rinde iiberzogen, die fest auf dem Untergrund
sitzt. In Bodennihe sind in etwa 50 cm Hohe Verwitterungen durch Salzsprengun-
gen feststellbar. Das Salz stammt aus dem Wiistensand und wird durch Boden-
feuchtigkeit (der Tempel liegt nur wenige Meter vom Nil entfernt) in das Gestein
gebracht.

Eine starke Abschalung wird im Anstehenden oberhalb der Tempelfront
sichtbar. An den glatten Hangflichen hat sich auf dem durchweg s6hlig liegenden
Gestein eine oberflichenparallele Schalung gebildet. Entgegen friitheren Anschau-
ungen, wonach Abschalungen allein auf die durch Dilatation und Kontraktion
hervorgerufenen Spannungen beruhen sollen, ist KIESLINGER (1932) der Ansicht,
dafl sie auf einen nachlassenden Uberlagerungsdruck zuriickzufijhren sind. Die
Schalenstirke nimmt in den einzelnen Partien von unten nach oben zu. Die dadurch
bedingte konvexe Hangbildung nach Abfall der Schalen konnte vielfach an Zeugen-
bergen am Nil beobachtet werden.

Neben Abschalung und Abschuppung sind Kernspriinge ein hervorstechendes
Merkmal der Temperaturverwitterung in Trockengebieten. Die Verwitterung tritt
nicht nur an massig ausgebildeten Eruptivgesteinen, sondern auch an Sandsteinen
auf, wenn diese eine Rinde tragen. Die Abb. 1 gibt einen solchen Fall wieder. Die
Oberfliche der im Kataraktgebiet aus dem Wiistensand aufragenden Halbkugel
(Radius etwa 30 cm) ist mit einer diinnen, dunkelbraunen Rinde, der sogenannten
Kataraktrinde, bedeckt, die fest auf dem Gesteinskern sitzt und in der Stirke von
unten nach oben abnimmt. Diese Rinde fehlt am flachen, im Wiistensand steckenden
Gesteinsfufl, der keine Verwitterung zeigt. Der Untergrund unter dem Gestein war
feucht. Durch einen parallel zur Bodenfliche verlaufenden Kernsprung ist eine
Kalotte, und durch mehrere senkrecht dazu verlaufende Risse sind scharfkantige
Teilstiicke abgetrennt worden. Das Zerbrechen des Gesteins geht m. E. auf die bei
Temperaturwechsel auftretenden Spannungen zuriick. Die Kataraktrinden unter-
liegen ihrem Gefiige nach vornehmlich der physikalischen Verwitterung und bilden
auf Grund ihrer Zusammensetzung einen Schutz gegen chemische Verwitterungs-
faktoren. Diese greifen jedoch beim Vorhandensein von Grundfeuchte oftmals
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das Gestein von der Basis aus an. Diese Verwitterung liefl sich insbesondere an
Graniten feststellen. Durch Aufbereitung der Feldspite vergrust der Gesteinskern.
Bei Beschidigung der Kataraktrinde liuft das Lockerungsmaterial heraus und
tibrig bleibt ein als Pelzkappenstein bezeichnetes Rindengebilde. Bei der chemischen
Verwitterung spielen die bei den hohen Temperaturen verstirkt auftretende

Abb. 1: Nubischer Sandstein aus dem 2. Kataraktgebiet/Sudan mit Rindenbildung, Rindenrissen und
Kernsprung durch Temperaturverwitterung.

Dissoziation des Wassers und die im Boden vorhandenen Salze eine entscheidende
Rolle.

Bei fehlender Schutzrinde setzt die chemische Verwitterung von auflen an,
durch den Vergrusungsprozef} bleibt mit der Zeit ein Kern zuriick, der sich in der
Form immer mehr einer Kugel bzw. einem Ellipsoid nihert.

5.1.4. Assuan-Granit

Als klassisches Beispiel fiir die im vorhergehenden Kapitel letztgenannte
Verwitterung kann der im Tempelbezirk von Karnak (Luxor) aufgestellte und etwa
3400 Jahre alte Granitpfeiler (Taf. 1, Fig. 3) gelten. Die kunstvoll polierte Ober-
fliche des Granits zeigt in den oberen Partien keinerlei Verwitterungserscheinungen.
Dagegen ist der untere Pfeilerteil durch aufsteigende und mit Salzen beladene
Grundfeuchte an der Oberfliche bis zum Kapillarsaum tiefgriindig verwittert
(Feldspatverwitterung). Durch die Zersetzung der Feldspite ist eine Vergrusung
eingetreten, die noch nicht zum Stillstand gekommen ist, sondern langsam nach
oben weiterwichst. Der Kapillarsaum liegt auf der Siidseite hoher als auf der
Nordseite des Pfeilers. Der Granit von Assuan ist ein Hornblendebiotitgranit.
Innerhalb der iiber 3000 Jahre alten Steinbriiche siidostlich von Assuan zeigt sich
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das Gestein auffallend frisch und ohne Rindenbildung. Auflerhalb der Briiche ist
der Granit stark aufbereitet. Blocke unterschiedlicher Grofle haben durch Kanten-
verwitterung eine kugelige bzw. ellipsoide Gestalt erhalten. Thre nicht im Detritus
steckende Oberfliche ist zwiebelschalenférmig aufgeblittert und trigt eine stumpfe
dunkle Rinde. Nur im Uberschwemmungsbereich des Nils ist die Rinde hochglin-
zend, diese sogenannte Kataraktrinde setzt sich nach LUKAS (1934) im Hauptteil
aus Eisen- und Manganoxyd sowie aus Kalk, Kieselsiure, Magnesia, Pottasche,
Schwefel- und Phosphorsiure zusammen. Der Detritus enthilt neben Scherben
abgefallener Schalen Quarzsand, Glimmer und toniges Material.

Nach LINK (1930) treten die sogenannten Schutzrinden nicht bei Kreide-
kalken und am Marmor auf.

5.2. Verwitterung im humiden Klima

Die makroklimatischen Verhiltnisse in Norddeutschland, den Niederlanden
und Belgien sind gekennzeichnet durch: 1. gréflere Niederschlagsmengen gegeniiber
den Verdunstungsmengen, 2. ausgeglichene Temperaturen im Jahres- und Tages-
gang, 3. relativ hohe Luftfeuchtigkeit, 4. einen hohen Triibungsfaktor, 5. Neigung
zu Nebel-, Tau- und Reifbildung, 6. hiufige Niederschlige, 7. siidliche und siid-
westliche Regenwinde und 8. eine Labilitit des Wetters. Fiir die Verwitterungs-
bedingungen an Bauten treffen diese Verhiltnisse nur bedingt zu, da sie durch
expositionsbedingte mikroklimatische Verhiltnisse iiberlagert werden. So kdnnen
hier alle Einflisse eines ariden bis zu einem extrem humiden Klima wirksam
werden. Grundsitzlich neue Verwitterungsfaktoren ergeben sich aus der Frost-
moglichkeit, der Einwirkung der Seewinde und aus dem verstirkten Vorkommen
von Verbrennungsgasen.

5.2.1. Kalkstein

An der inmitten der Stadt Léwen/Belgien gelegenen, im 15. Jh. aus Kalk-
stein (wahrscheinlich Baeleghem-Kalkstein aus dem Eozin) erbauten Petri-Kirche
lassen sich einige der hauptsichlichen Kalksteinverwitterungen feststellen. Schon
von weitem ist die verschiedene Firbung des Gesteins auffallend. Alle vom Regen
durchwaschenen Architekturteile zeigen das fast weifle Gestein, wihrend dieses an
regengeschiitzten Stellen fast schwarz aussieht. Bei niherer Betrachtung erkennt
man an den hellen Stellen eine Abwitterung, die bei den planen Bauquadern
flichig erfolgt ist und die bei Profilen die Kanten abgerundet hat. Die Abwitterung
ist ein deutliches Zeichen fiir die stattgefundene Aufldsung von CaCOs-Anteilen
durch das im Stadtklima durch zusitzliche CO:-Gase ldsungsverstirkte Regen-
wasser und gleichzeitig fiir die Umwandlung von CaCOs in Gips durch die in der
Stadtatmosphire vorkommenden Verbrennungsgase (SO2 und SOs). Der scheinbare
Bleichvorgang des Gesteins ldfit sich durch die Ausfillung von CaCOs in Form von
Calcit erkliren (nach RAMDOHR, 1954, scheidet sich aus Lésungen unterhalb von
29° C stets Calcit, dariiber Aragonit ab).
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Die im Regenschatten liegenden Gesteinsflichen tragen eine durch Rufl und
Staub fast schwarzgefirbte Kruste, die Gips und Calcit in unterschiedlichem
Mischungsverhiltnis enthilt. Der Gips ist umgesetztes CaCOs, das z. T. aus den
Bauquadern, z. T. aber auch aus dem Mbrtel stammen kann. An den Mértelfugen
ist durch nachtreibenden Gips die Kruste aufgebrochen (s. Taf. 1, Fig. 4). Bei der
Petri-Kirche haben sich die natiirlichen Verwitterungsschiden dadurch verstirkt, dafl
man den bereits angewitterten Kalkstein mit einer Zementschlemme versehen hat.
Hinter einer solchen kiinstlichen Kruste wirkt sich der Verwitterungsvorgang be-
sonders intensiv aus. Einmal tritt durch Haarrisse Regenwasser an den Kalkstein,
weiterhin kommt es bei Temperaturriickgang zur Ausscheidung von Kondenswasser
zwischen Kruste und dem Gestein, besonders dann, wenn hier in den Materialien
eine unterschiedliche Porositit vorliegt. Hinter der dichten Kruste wandert die
Feuchtigkeit zu Verdunstungsstellen, an denen gelSstes Gesteinsmaterial zur Aus-
fillung kommt. Anreicherungen von Salzen machen sich durch Aufblihungen und
Rissigwerden der Kruste, dhnlich wie bei Frostaufbriichen, bemerkbar. Durchweg
handelt es sich dabei um das sogenannte Gipstreiben.

Die Untersuchung einer Kruste (s. Taf. 2, Fig. 1) von der Balustrade an der
Westseite von St. Gudula in Briissel lifit die verschiedenen Moglichkeiten einer
Krustenbildung erkennen. Der dargestellte Anschliff verlduft quer zur ehemaligen
Oberfliche einer senkrecht stehenden Strebe. Den Kern bildet ein feinkdrniger
Kalkstein, dessen hellgelbe Firbung von einem geringen Glaukonitbestand im ur-
spriinglichen Gestein herriihrt. Das im Glaukonit vorhandene Eisenoxydul oxydiert
bekanntlich unter 6- bis 8facher Volumenvermehrung (FREBOLD, 1942) zu
wasserhaltigem Eisenoxyd. Dieses Brauneisen hat die Streifung rechts oben im
Gestein hervorgerufen. Im Gegensatz zu der hier deutlichen Dichte zeigt die linke
und untere Seite des Kernstiicks einen lockeren Verband. An der linken Kante hat
sich eine diinne Magerzone ausgebildet, iiber der eine ebenso diinne Rinde liegt, die
sich aus Calcit und quarzitischem Material zusammensetzt. Diese Art von Rinden-
bildung konnte in verstirktem Mafle sowohl an den Kalksteinquadern im Pyra-
midengebiet von Gise/Agypten als auch in minderer Ausfithrung an sonstigen
Kalksteinen im maritimen, humiden Klima (Norddeutschland, Belgien, Nieder-
lande) festgestellt werden.

Der beschriebenen Rinde liegt an der linken und oberen Kante eine aus
faserigem Calcit und Gips bestechende Kruste auf, die sich z. T. von der Rinde
gelost hat. Den Abschlufl iiber der Sinterkruste bildet eine schaumig ausgebildete

Tafel 2

Fig. 1: Kruste von der Balustrade vor St. Gudula/Briissel — Krustenbildung auf Kalkstein (untere
Kantenlinge des Gesteins 19 mm).

Tig. 2: Wasserspeier vom Rathaus in Briigge/Belgien (15. Jh.?) — Urbane Kalksteinverwitterung.

Fig. 3: Plastik von der Siidseite des Bremer Rathauses (Anfang 15. Jh.) — Elmkalkstein — Kalk-
steinverwitterung und technische Schiden (Bruchbildung an Hals und Kragen).

Fig. 4: Westwand der Kathedrale in Herzogenbosch/Niederlande (14.—16. Jh.) — Sandstein-
verwitterung.
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harte Masse aus Calcit und Gips, in der Rufl und Staubkérner eingebacken sind.
Dieses Krustenmaterial stammt aus der Balustradenbriistung und ist durch Regen-
wasser herangebracht worden.

Auf Kalksteinen mit einem tonig-serizitischen Bindemittel konnten Krusten
beobachtet werden, die iiber eine Magerschicht nur noch eine lose Verbindung mit
dem Gesteinskern hatten. Bei dem in der Taf. 2, Fig. 2 gezeigten Beispiel handelt
es sich um eine Plastik aus Kalkstein mit etwa 8% tonigen Beimengungen. Der
etwa 500 Jahre alte Wasserspeier zeigte ebenso wie eine vor 50 Jahren aufgestellte
Kopie einer Frauenplastik, aus dhnlichem Kalkstein wie oben beschrieben, so starke
Zersetzungserscheinungen, daff diese und weitere Plastiken aus Sicherheitsgriinden
von ihrem Standort am Rathaus zu Briigge abgenommen werden mufiten. Ahnlich
ist es den aus Elmkalkstein Anfang des 15. Jh. geschaffenen Plastiken vom Rathaus
in Bremen ergangen. Bei dem auf Spalt gestellten Gestein waren (Taf. 2, Fig. 3) in
Hals- und Schulterpartien durchgehende Risse aufgetreten, die m. E. zum groflen
Teil zu Lasten von Transportschiden bei der Aufstellung der Plastiken gehen. Auf
diese Schadensart wird in der Zusammenstellung noch einmal eingegangen. Uber
vorgezeichnete Risse hat die Verwitterung das Gestein angegriffen und schlief8lich
die Abtrennung von Gesteinspartien bewirkt. Den allgemeinen Verwitterungsfak-
toren miissen in Stadtgebieten die durch den Verkehr ausgeldsten Erschiitterungen
zugerechnet werden. Die Beriicksichtigung solcher und dhnlicher technischer Scha-
densfaktoren ist unerliflich, da durch sie die Verwitterung eine sonst nicht zu
verstehende Beschleunigung erfihrt, wie sie im oben beschriebenen Fall Briigge
vorliegt.

5.2.2. Sandstein

Im Gegensatz zum Kalkstein befindet sich der am Bremer Rathaus Anfang
des 17. Jh. verarbeitete Obernkirchner Sandstein in einem guten Erhaltungszustand.
Mit 84%0-Quarz und 16%o tonig-serizitischem Bindemittel bei rund 11% effektivem
Porenraum ist das Gestein weitgehend wetterbestindig. Aufler einer minimalen
Rindenbildung durch Anreicherung von Alkalien in der Oberfliche ist diese durch
Anflug von Staub und Rufl verschmutzt. Nach CORRENS, 1949, wird durch
Regenwasser der im Gestein vorhandene Kalifeldspatanteil in Muskovit, Alkali
und Quarz umgewandelt. Der Quarz kommt bereits im Porenraum des Gesteins
zur Ausfillung. Eine Alkalianreicherung kann durch das Eindringen von in Lésung
gegangenen Mortelanteilen von den Kanten her in das Gestein erfolgen.

Als Beispiel fiir einen Verwitterungsablauf in Abhingigkeit von der Regen-
wassermenge wird in der Fig. 4 der Taf. 2 eine Verwitterungszone an der West-
wand der Kathedrale in Herzogenbusch/Niederlande angefiihrt. Die Wandpartie
liegt unter einem schadhaften Gesims in etwa 2 Meter Hohe und ist in neuerer Zeit
ausgebessert worden. Die mit einer senkrechtstehenden Scharierung versehenen
Quadern aus feinkérnigem, tonhaltigem Sandstein unbekannter Herkunft sind mit
einem fetten Zement verbaut und damit isoliert. Das iiber die Westwand ab-
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rinnende und z. T. iiber die schadhafte Stelle im Gesims von hinten in die Quadern
eindringende Regenwasser mufl iiber deren Oberfliche wieder verdunsten. Die von
oben nach unten abnehmende Durchfeuchtung hat auf den einzelnen Quadern eine
Verwitterungsabfolge entstehen lassen, die in direkter Bezichung zur Durchfeuch-
tungsmenge gebracht werden kann. In den obersten Quaderreihen ist die Oberfliche
bereits tiefgriindig entfernt, wie aus den stehengebliebenen Mortelfugen zu ersehen
ist. In der Mittelzone sind die verschiedenen Stadien einer Wabenverwitterung zu
erkennen. In den einzelnen Quadern wichst, wie allgemein iiblich, die Verwitte-
rung von unten nach oben.

Es ist selbstverstindlich, dafl die vielen Uberginge vom Sandstein zum
Kalkstein eine ebenso grofle Anzahl von unterschiedlichen Verwitterungserscheinun-
gen hervorbringen, die beim Sandstein mehr von physikalischen und beim Kalkstein
mehr von chemischen Prozessen herriihren. Eine besondere Bedeutung kommt den
tonigen Anteilen im Gestein zu, da sie quellfihig sind und auflerdem Verwitte-
rungsagenzien lange Zeit im Gestein festhalten kénnen.

5.2.3. Granit

Beispiele von Granitverwitterung, dhnlich wie in Taf. 1, Fig. 3 beschrieben,
zeigen sich vielfach an Haussockeln, die im Spritzwasserbereich liegen. Besonders
gesteinszerstorend wirken sich die aus der winterlichen Salzstreuung stammenden
Losungen aus, durch die der Feldspatanteil im Gestein aufbereitet wird. Durch die
tonige Verwitterung entsteht quellfihiges Gesteinsmaterial, durch das bei Wasser-

e

Abb. 2: Flechtenbewuchs auf Granit, Okertal/Harz.
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aufnahme die Gesteinsoberfliche feinschuppig aufgelockert wird. Die Verwitte-
rungszone verliuft vom Erdboden bis in die Hohe des Kapillarstreifens.

Auflerhalb des Einflusses von Verwitterungssalzen unterliegt in mittleren
Breiten der Granit kaum der Verwitterung. Beispiele dafiir bieten die Megalith-
griaber. Hier mufl jedoch beriicksichtigt werden, dafl diese Griber durchweg aus
unbehauenen Findlingen aufgebaut wurden, die den Kern ehemaliger Granitblscke
darstellen, die durch Verwitterung und durch den Transport in den Eiszeiten ihre
jetzige Ausformung erhalten haben. Besonders gut haben sich durch Gletscherschliff
polierte Granitblscke erhalten, so z. B. in Bohuslin/Schweden, wo die in den Granit
eingeschnittenen Felsbilder nach vielen tausend Jahren nur eine geringfiigige
Kantenabrundung zeigen, obwohl der Block mit seiner Oberfliche in der Boden-
ebene liegt und voll der Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist.

Auflerhalb von Stadt- und besonders Industriegebieten beobachtet man oft
an Graniten Flechten und Moose, die anzeigen, dafl hier bereits durch Verwitterung
der Nihrboden fiir niedere Pflanzen geschaffen wurde. Die von den Hyphen aus-
geschiedenen Siuren greifen die Silikatstrukturen des Granits weiter an und zer-
storea sie. An diesen Stellen entsteht ein Mikroklima mit besonderen Feuchtigkeits-
verhiltnissen (s. Abb. 2). Auf die biologische Verwitterung wird im Untersuchungs-
ergebnis eingegangen.

6. Untersuchungsergebnis

Die angefiihrten Beispiele machen keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und
konnen nur als stellvertretend fiir die vielfachen Beobachtungen (s. Zusammen-
fassung) iiber Verwitterungserscheinungen an Bauwerken unter verschiedenen kli-
matischen Bedingungen angesehen werden. Die Feststellungen lassen sich wie folgt
zusammenfassen: Die Verwitterung im eigentlichen Sinn ist ein naturgesetzlich
ablaufender Anpassungsvorgang der Gesteinsfaktoren unter die Bedingungen der
Verwitterungsfaktoren.

Uber den Witterungsablauf werden die Temperatur- und Feuchtigkeitsver-
hiltnisse in der Atmosphire laufend verindert. Diese Vorginge iibertragen sich
auf den Kontaktbereich von Atmosphire und Lithosphire und 18sen hier in der
sogenannten Verwitterungszone der Gesteine physikalisch-chemische Prozesse aus.
Ausschlaggebend fiir den Verwitterungsablauf sind die Werte des expositions-
bedingten Mikroklimas (s. unter 2) an der Verwitterungszone, die ihrerseits durch
das Auftreten bzw. das Abtragen von Verwitterungsprodukten einer laufenden
Verinderung unterworfen sind.

a) Hauptverwitterungsfaktor ist das Wasser, das in lindlicher Umgebung
(s. unter 5.1.2.—5.1.4.) als Feuchtigkeit mit aus der Atmosphire aufgenommenen
Gasen (vornehmlich CO2) und beladen mit Aerosolen von Salzen aus den Meeren
oder als Bodenwasser mit geldsten Salzen und Siuren aus dem Erdboden die
chemische Verwitterung in der Verwitterungszone solcher Gesteine einleitet und
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unterhilt, die gegeniiber den Agenzien instabile Mineralien enthalten. Bei Kalk-
und Kalksandsteinen wird CaCOs von der Kohlensiure angegriffen, bei Graniten
werden Feldspat und Glimmer umgewandelt (tonige Verwitterung). Die Verwitte-
rungsverhiltnisse komplizieren sich in Siedlungs- und Industriegebieten. Durch die
schnelle Ableitung des Regenwassers, die stirkere Nebelbildung infolge der in
Siedlungsgebieten vermehrt auftretenden Kondensationskerne, die Erwirmung der
Stadtluft durch zusitzliche Wirmequellen, die Ein- und Ausstrahlungsbehinderung
durch Verschmutzung der Luft (Triibungsfaktor) verindern sich der Feuchtigkeits-
rhythmus und der Temperaturgang. Noch stirker und damit einschneidender wir-
ken sich die aus den Verbrennungsgasen und aus den Abwissern stammenden
akzessorischen Losungsgenossen wie COz, SOs, SO2 HCIl aus. Verbrennungsgase
kdnnen iiber den Wind und Abwisser iiber Bodenwisser weit in das Land hinein-
getragen werden, somit beschrinkt sich die urbane Verwitterung nicht nur auf die
unmittelbaren Siedlungsgebiete.

b) Als einc mittelbare Verwitterung mufl die Gesteinsaufbereitung unter
Einflufl von Organismen angesechen werden. Dabei handelt es sich in erster Linie
um Algen, Pilze, Flechten und Moose, die an der Bildung von amorphen Verwitte-
rungsprodukten aus Mineralien ebenso beteiligt sind wie die schwefeloxydierenden
und nitrifizierenden Bakterien. Die Bodenflora und -fauna ist klimaabhingig, die
durch sie bewirkte Gesteinszerstorung hingt damit mittelbar von der Witterung ab,
sie wird zweckmiflig unter dem Begriff edaphonitische Verwitterung zusammen-
gefafit.

c) Schadensursachen, die durch die Bearbeitung der Gesteine, durch ihre
Verwendung als Bauteile und Behandlung der Werkstiicke mit Konservierungs-
mitteln ihre Ursache haben, zihlen nicht zu den eigentlichen Verwitterungsfaktoren.
Sie verdienen jedoch insofern Beachtung, weil durch sie die natiirliche Verwitterung
beschleunigt oder aber auch verzdgert werden kann. Schon bei der Gewinnung der
Werkstiicke im Steinbruch durch Sprengungen oder mit Hilfe von Prefllufthim-
mern konnen versteckte Risse (Stiche) entstechen. Bei der weiteren Bearbeitung
werden insbesondere die Sichtpartien mit Steinmetzwerkzeugen behandelt, dabei
werden Minerale zerschlagen und der Kornverband an der Oberfliche des Gesteins
gelockert. Durch Zug- und Druckbeanspruchung beim Transport konnen Briiche
im Gestein auftreten. Gute Beispiele dafiir bieten die Obelisken in Agypten. Die
meisten mehr als 10 m langen Monolithe aus Assuan-Granit sind iiber eine Wippe
(Unterstiitzung im Schwerpunkt) aus der Horizontalen in die Senkrechte iiberfiihrt
worden. Beim Aufrichten sind durch Zugbeanspruchung die Kanten in der Nihe
der Auflagestelle angebrochen. Zu technischen Schiden sind weiterhin u. a. zu
rechnen: die Rostsprengung bei Verwendung von Eisendiibeln, die Druckbelastung
durch das Eigengewicht und die auflagernden Massen, die vom Strafien- und Flug-
zeugverkehr sowie von Kirchenglocken ausgeloste Vibration und schlieflich alle
Schiden, die auf Katastrophen, wie Brand, Erdbeben und Uberflutungen, zuriick-
zufiihren sind. Diese gesteinszerstdrenden und der Verwitterung Vorschub leisten-
den Faktoren sind keine Verwitterungsfaktoren im eigentlichen Sinne.
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Schwierig wird die Feststellung des durch Bemalung oder sonstige Konser-
vierungsmittel behinderten Verwitterungsablaufes. Verwitterungshemmend sind
z. B. Trinkungen mit hydrophoben Mitteln, verwitterungsfordernd dagegen wir-
ken sich meistens die auf angewitterten Gesteinsoberflichen aufgebrachten, poren-
abschlieffenden Substanzen aus (s. Taf. 1, Fig. 4).

d) Verwitterungsarten lassen sich einmal nach Verwitterungsursachen und
zum anderen nach gesteinsarteigenen Verwitterungsmerkmalen gliedern, dem-
zufolge spricht man z. B. im Sinne der Verwitterungslehre von einer Kohlensiure-
verwitterung und aus der Sicht der Denkmalspflege von einer Kalksteinver-
witterung.

Die Kalksteinverwitterung verdient besondere Aufmerksamkeit, da Kalk-
sandsteine und Kalksteine, wozu auch die besonders im Mittelmeerraum vielfach
verwandten Marmore gehoren, zu allen Zeiten verarbeitet worden sind.

Das iiberall im Verwitterungsbereich vorkommende CO:z wird in Wasser zu
H2COs hydratisiert. Die starke Siure l6st bekanntlich Kalk unter Bildung von un-
bestindigem, nur in L&sung vorkommendem und somit umlagerungsfihigem Kal-
ziumbikarbonat, aus dem CaCOs durchweg als Kalksinter ausgefillt wird. Da die
Loslichkeit von CO: in Wasser bei steigenden Temperaturen (z. B. von 0° auf
20° C um die Hilfte) und ebenso bei Druckentlastung abnimmt, kommt es bei
unter Tage gebrochenen Kalksteinen zu einer Hirtung durch ausgefillten Kalk-
sinter, sobald das Gestein den Bedingungen an der Erdoberfliche ausgesetzt ist.

Bei dem Hirtungsvorgang ergeben sich klimabedingt Unterschiede, die an
folgenden zwei Beispielen erliutert werden: Die aus dem Pietersberg/Maastricht
in 60 m unter Tage bei gleichbleibenden Temperaturen vor Ort von 10° C und
ebenfalls gleichbleibenden Feuchtigkeitsverhiltnissen gewonnenen Kalktuffgesteine
(97,26%0 CaCOs, 0,29%0 Al:O3 und Fe203, Rest unbestimmt) erhirten z. B. durch-
gehend und zeigen in den oberflichennahen Zonen nur eine geringe Festigkeits-
zunahme. Die im Mokkatamgebirge bei Turra/Kairo etwa 100 m unter Tag und
bei Temperaturen von etwa 18° C gebrochenen Kalksteine (90%0 CaCOs, Rest u. a.
MgCOs, Fe2COs, SiOz, Al:0s, Fe:03 nach BLANCKENHORN) dagegen erhirten
wesentlich ungleichmifliger, da bei der intensiven Insolation die Verdunstung
beschleunigt wird. Da die Verdunstungszone gleichzeitig die Zementierungszone
ist, kommt es zur Ausbildung einer Rinde oder einer Anreicherungszone, die bis
zu einem Drittel der Gesteinsstirke ausmachen kann.

Bei im Tagebau gewonnenen Kalksteinen liegt an und unter natiirlichen
Kluftflichen ebenfalls eine Gefiigeverfestigung durch Anlagerung von Kalksinter
im Porenraum vor. Daraus erklirt sich auch die bessere Wetterbestindigkeit von
Bruchsteinen gegeniiber Hausteinen, da bei letzteren durch die Uberarbeitung die
oben erwihnte Zementierungszone entfernt worden ist.

Der Ablauf der Kohlensiureverwitterung wird bestimmt durch den Rhyth-
mus von Durchfeuchtung durch Regen, Tau und Bodenwasser und der Austrock-
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nung durch Insolation und Wind. An Ort und Stelle entstehen am Gestein mikro-
klimatische humide und aride Verhiltnisse. Geloste CaCOs-Anteile werden dabei
umgelagert und in der Verwitterungszone abgesetzt (Rindenbildung) oder im
fliefenden Wasser abgefiihrt und an einer Verdunstungsstelle ausgefillt (Krusten-
bildung) (siehe hierzu Taf. 1 Fig. 1 und Taf. 2 Fig. 1).

Die Kohlensiure bei diesen Vorgingen stammt, wie bereits erwihnt wurde,
aus der Atmosphire, dem Edaphon und in Siedlungsgebieten im verstirkten Mafle
aus den Verbrennungsgasen. Betrichtliche Mengen von CO: werden aber auch bei
der Erwirmung von Ozeanwasser frei, sie spielen in maritimen Gebieten eine
wesentliche Rolle. Uber Seewinde kann sich der Einflufl bis iiber 100 km Kiisten-
entfernung bemerkbar machen.

Die vielfache Feststellung von Gips bei der Kalksteinverwitterung weist
auf die grofle Bedeutung vom Vorkommen der Schwefelsiureeinwirkung in den
Verwitterungszonen hin. Besonders gesteinszerstorend ist das Gipstreiben unter
Rinden und Krusten. Die Umwandlung von CaCOs in CaSOs + 2 H:20 erfolgt
unter fast siebenfacher Volumenzunahme. Aufbeulungen der in Schuppen zerlegten
Oberflichenschicht und Ausbildung von Magerzonen darunter sind deutliche An-
zeichen dieses in Siedlungsgebieten vorkommenden Verwitterungskomplexes (siehe
Taf. 1 Fig. 4).

Ebenso bedeutungsvoll ist das Vorkommen des aus der Verbrennung von
Kunststoffen (z. B. Polyvinyl) stammenden HCI in der Atmosphire. Die aus
diesem Verwitterungsprozefl entstechenden CaClz-Salze bei gleichzeitiger Bildung
von H2COs bedingen eine verstirkte Abwitterung bei Kalksteinen. Alle Gesteine
mit CaCOs im Mineral oder im Porenzement unterliegen der Kalksteinverwitte-
rung.

Damit werden die unter Sandsteinverwitterung fallenden Gesteine mine-
ralogisch als Gefiige klassifiziert, die in der Hauptsache aus Quarzkdrnern mit
einem quarzitischen bzw. tonigen Bindemittel und aus tonigen Einlagerungen
bestehen. Auf Grund der Zusammensetzung von verwitterungsunempfindlichen
Mineralien, wie Quarz und dem Verwitterungsendprodukt Ton, tritt die chemische
Verwitterung gegeniiber der physikalischen in den Hintergrund. Dabei soll hier
nicht geklart werden, ob die Reaktion von Kieselsdure auf Tonerde (Kaolinbildung)
zu den kolloidchemischen, also physikalischen oder zu rein chemischen Vorgingen
zu zihlen ist. Sandsteine unterliegen vornehmlich der Temperatur- und Frost-
verwitterung, der Salzsprengung und Hydratation sowie der Kapillarwirkung des
Wassers.

Ahnliche Verwitterungsvorginge spielen sich ebenfalls bei der Granitver-
witterung ab, dessen Kernproblem jedoch eindeutig in der Verwitterung der Feld-
spite und sonstigen Silikate zu sehen ist. Nach CORRENS (1939) greift z. B. die
Kohlensiure Feldspat an, der sich in Ionen auflést. Wihrend die Alkalien in der
Losung bestindig sind, werden Erdalkalien und auch das Eisen umlagerungsfihig,
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dhnlich wie es unter der Kalksteinverwitterung beschrieben wurde. Wenig stabil
sind Al- und Si-Ionen, die unldsliche Verbindung eingehen. Durch diese Vorginge
und die Aufldsungsprozesse der Silikate durch Hydrolyse verwittern beim Granit
bis auf die Restkomponente Quarz der Feldspat, Glimmer und die sonstigen Be-
gleitminerale zu Ton. Typisches Beispiel fiir die chemische Verwitterung ist die
Vergrusung der Granite.

e) Verwitterungserscheinungen sind komplexer Art. Ihr Erscheinungsbild
hingt ab vom Gestein in bezug auf sein Gefiige und seine mineralogische Zusam-
mensetzung, von der Gesteinsbearbeitung, der Verwendung und Aufstellung als
Werkstiick und den Verwitterungsfaktoren. Die Verwitterungsursachen nach Art
und Intension ergeben sich aus den mikroklimatischen Verhiltnissen im Ver-
witterungsbereich, sie sind also stark expositionsbedingt. Die Verwitterungsformen
und -produkte konnen bei den gegebenen Kombinationsméglichkeiten von Ge-
steins- wie von Verwitterungsfaktoren recht unterschiedlich erscheinen, sie finden
jedoch letztlich in obigen Erliuterungen ihre allgemein giiltige ,,.Diagnose, aus der
fiir die Denkmalspflege die notwendige ,, Therapie® der Gesteine und deren zweck-
miflige Verwendung als Werkstoff abgeleitet werden kann.

Mit Hilfe von Kenntnissen iiber allgemeine Verwitterungsfaktoren lifit sich
das wahrscheinliche Verhalten der Gesteine voraussagen. Dazu bedarf es sowohl
der Feststellung der chemischen Werte (mineralogische Zusammensetzung) und der
physikalisch-mechanischen Werte (Struktur, Textur, Druck- und Zugfestigkeit im
trockenen und im wassersatten Zustand, effektive Porositit, Gefrierfestigkeit) der
Gesteine als auch des Expositionsklimas am verbauten Werkstiick.

Fiir die Beurteilung der Brauchbarkeit eines Gesteins als Werkstein sind die
Untersuchungen und Beobachtungen der vielfachen Verwitterungserscheinungen an
Bauten der verschiedenen Zeitalter eine besonders wertvolle Hilfe, zumal natiir-
liche Verwitterungsvorginge in ihrer zeitlichen Abfolge in Laboratoriumsversuchen
nicht nachgemacht werden konnen.
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